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气动 环境 下 结构 噪 志 载 荷 谱 编制 方法 


(1. 中国 飞机 强度 研究 所 ,710065 西安 ;2. 航空 声学 与 振动 航空 科技 重点 实验 室 ,710065 西安 ) 


H 要 :目前 针对 既 受 气动 静 压 力 又 受 声 载荷 的 结构 ,试验 考核 时 大 部 分 是 静 强 度 与 声 疲 劳 寿命 分 

开 考 核 ,但 是 气动 静 压 产生 的 拉 伸 平均 应 力 会 影响 结构 的 声 疲 劳 寿命 ,本 研究 提供 一 种 气动 环境 下 

结构 嗓 声 载荷 谱 编制 方法 ,将 气动 静 压 对 台 de 的 影响 等 效 到 声 载荷 中 ,便于 在 实验 室 中 进行 疲 
劳 寿 命 验 证 。 通 过 有 限 元 研究 了 气动 静 压 对 结构 振动 特性 和 响应 特性 的 影响 ,计算 得 到 了 不 同 压 

“ 力 情况 下 结构 的 振动 特性 ,并 且 得 到 了 气动 静 压 与 声 载荷 联合 作用 下 结构 的 响应 ， piod. 

随机 S-N UNA UN 告 构 的 声 疲 劳 寿命 ,得 出 了 气动 静 压 达到 一 定 值 会 严重 影响 

构 声 疲劳 寿命 的 结论 。 随 后 利用 修正 Goodman 公 SETHA ERAKAR RST ee 

aA) BY AS , pg 系 将 气动 静 压 对 结构 寿命 的 影响 等 效 到 声 载荷 中 。 研 究 给 出 

了 气动 环境 下 结构 噪声 载荷 谱 编制 方法 。 

关键 词 :平均 应 力 ; 声 疲劳 ;载荷 谱 ;损伤 等 效 ; 修 正 Goodman 公式 
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A method for compiling structure sound load 
spectrum in aerostatic environment 


WANG Yan'? , GUO Dingwen'? 


(1. Aircraft Strength Research Institute of China,710065 Xi'an, China; 
2. Laboratory of Aeronautical Acoustics and Vibration,710065 Xi'an, China) 


Abstract ; Currently ,for structures subjected to both aerostatic pressure and sound load, most verification 
tests of static strength and acoustic fatigue life in the laboratory are separated. However, the average tensile 
stress generated by aerostatic pressure will affect the acoustic fatigue life of the structure. This paper pro- 
vides a method for compiling the structure sound load spectrum in aerostatic environment , which equals the 
influence of aerostatic pressure on the structure lifetime into the sound load, which is convenient for the a- 
coustic fatigue life verification in the laboratory. First, the influence of aerostatic pressure on the vibration 
characteristics and stress response characteristics of the structure is studied by finite element method. Then 
the vibration characteristics of the structure under different pressures are calculated, and the stress re- 


sponse of the structure under the combined action of aerostatic pressure and sound load is obtained. Final- 


收 稿 日 期 
基金 项 目 


:2022-04-21 修 回 日 期 :2022-06-12 
:航空 基金 资助 项 目 (No.20181523005 ) 


通信 作者 : 王 
引用 格式 : 


Ik, ATI, E-mail: wangyannpu 163. com 
EK, EB RE SC. 气动 环境 下 结构 噪声 载荷 谱 编 制 方法 [中 - 应 用 力学 学 报 ,2023 ,40(2) :275281. 
WANG Yan, GUO Dingwen. A method for compiling structure sound load spectrum in aerostatic environmen[ J |. Chinese journal of applied 


mechanics ,2023 ,40(2) :275-281. 


276 应 用 力学 学 报 


("bim npn 
ChinaA iva fT 


期 刊 第 40 郑 


ly , according to the random S-N curve of the corresponding material ,the acoustic fatigue life of the struc- 


ture under different static pressures are calculated. We concluded that when the aerostatic pressure reaches 


a certain value ,it will seriously affect the acoustic fatigue life of the structure. Then the modified Goodman 


formula is used to convert the dynamic stress of the non-zero mean stress state into the dynamic stress of 


zero mean stress. The effect of aerostatic pressure on the life of the structure is equal to the sound load ac- 


cording to the damage equivalent relationship. The research provides a method for compiling the structure 


sound load spectrum in aerostatic environment. 


Key words:mean stress; acoustic fatigue life; sound load spectrum; equivalent damage ; modified Good- 


man formula 


对 于 喷气 式 军用 飞机 , 进 气 道 是 保证 发 动机 正 
常 工 作 的 重要 部 件 之 一 , 它 直 接 影响 到 发 动机 的 工 
作 效 率 ,对 飞机 性 能 有 很 大 的 影响 。 军 用 飞机 进 气 
道 结构 除了 承受 常规 的 气动 压力 载荷 外 ,还 承受 强 
吗 轩 的 作用 ( 附 面 层 压力 脉动 ,发 动机 压气 机 产生 的 
METS A deng MeS AE), 。 先 进 战机 为 了 满足 隐 
Hee n SR ,采用 S 型 进 气 道 ,S 型 进 气 道内 部 存 
在 着 较 强 的 流动 分 离 与 再 附 、 激 波 振 萝 等 非 定常 现 
所 :区 道 内 流 场 比较 复杂 ,管道 动态 压力 脉动 频率 和 
幅 值 较 高 ,可 能 导致 管道 表面 局 部 载荷 集中 和 动 强 
度 赠 大 ,威胁 着 进 气 道 结构 部 件 寿命 和 安全 习 。 进 
气 首 结构 强度 品质 多 样 ,有 着 强度 ,刚度 和 声 疲劳 寿 
ABR, 
"飞机 结构 在 使 用 过 程 中 不 可 避免 地 受到 疲劳 载 
荷 的 作用 ,载荷 谱 是 对 疲劳 载荷 的 描述 ”。 疲 劳 载 
荷 我 来 源 可 分 为 机 动 载荷 谱 、 阵 风 载 荷 谱 、 地 面 载荷 
icy MORS Het 、 振 动 谱 \ 声 载荷 谱 、 热 载荷 谱 等 ' 。 
编 抹 恰当 的 载荷 谱 是 飞机 结构 疲劳 损伤 容 限 和 耐 
久 性 设计 或 现 有 机 种 寿命 评定 的 首要 工作 5 。 姚 起 
航 等 5 指出 “结构 噪声 载荷 谱 是 结构 抗 声 疲劳 设计 
的 基础 ,是 分 析 评定 飞机 结构 抗 声 疲劳 性 能 的 重要 
参数 " 。 

从 结构 可 靠 性 设计 角度 出 发 ,载荷 谱 分 为 基准 
谱 和 严重 谱 ”) 。 基 准 谱 又 称 平均 谱 ,被 广泛 的 应 用 
于 飞 - 续 - 飞 载荷 谱 编 制 中 , 飞 - 续 - 飞 载荷 谱 被 广泛 的 
FES) 。 国 内 严重 谱 相 对 基准 谱 发 展 较 晚 , Fl 
标 GJB67. 6A—2008 中 提出 了 严重 谱 的 编制 要 
oU ,近年 来 国内 学 者 针对 严重 谱 的 编制 进行 了 相 
关 研 究 。 贺 小 帆 等 "55 对 严重 谱 的 概念 、 编 制 方法 以 
及 应 用 计数 及 发 展 趋势 做 了 介绍 。 张 佳 佳 等 "71 提 
出 了 基于 统计 分 析 的 严重 载荷 谱 编制 方法 。 括 之 平 
等 "提出 了 基于 载荷 发 生 频 次 .超载 迟滞 效应 的 而 
和 久 性 载荷 谱 ( 严 重 谱 ) 编制 方法 。 王 勇 军 等 5 研究 


了 耐久 性 严重 谱 下 结构 寿命 的 疲劳 分 散 系数 。 王 创 
奇 等 ”研究 了 影响 疲劳 寿命 分 散 系数 的 主要 因素 ， 
并 提出 一 种 基准 谱 与 严重 谱 的 折算 思路 和 方法 。 编 
制 的 载荷 谱 为 试验 验证 提供 输入 ,一 部 分 学 者 “” 从 
试验 实施 的 角度 出 发 ,对 试验 用 载 谷 谱 编制 进行 了 研 
究 , 分 别提 出 了 更 适用 于 试验 的 载荷 谱 编制 方法 。 

以 上 对 载荷 谱 编 制 的 研究 都 是 针对 常规 疲劳 以 
及 毅力 试验 ,目前 部 分 学 者 对 振动 疫 筋 \ 声 疲劳 试验 
载荷 编制 方法 开展 了 一 定 的 研究 。 李 斌 潮 等 '” 提 
出 一 种 基于 频率 雨 流 计 数 方法 的 振 动 疲劳 载荷 谱 编 
制 。 毛 森 舍 等 ” 根据 雨 流 计数 法 .快速 傅 里 叶 变 换 
方法 和 Miner 法 则 ,提出 了 基于 时 域 和 频 域 概念 的 
振动 疲劳 载荷 谱 编制 方法 。 钟 响亮 “ 对 多 轴 随 机 
振动 加 速 疲劳 载荷 谱 编制 方法 进行 了 研究 。TRAPP 
等 ”将 非 稳 态 载荷 分 解 为 准 稳 态 载荷 。 姚 进 ” 、 
徐 泽 等 ”介绍 了 声 载 荷 谱 的 编制 方法 , 编 谱 方法 中 
只 考虑 了 声 载 和 倚 ,未 考虑 其 它 载 倚 。 目 前 极 少 见 关 
于 气动 环境 下 结构 噪声 载 符 谱 编制 的 介绍 。 

试验 时 多 种 载荷 加 载 需要 考虑 的 因素 更 多 ,加 
载 难度 相对 更 大 ,载荷 谱 编 制 的 时 候 考虑 将 多 种 载 
荷 转换 为 一 种 载荷 ,这 势必 会 降低 试验 时 载荷 加 载 
难度 。 国 内 有 学 者 开展 了 将 多 种 载荷 等 效 为 一 种 载 
荷 的 研究 ,以 期 降低 试验 成 本 。 首 阳 等 ” 提出 了 一 
种 基于 损伤 曲线 的 疲 务 - 蜂 变 载 人 向 等 效 转 换 方 法 ,将 
疲劳 - 蠕 变 载 和 荷 转换 为 疲劳 载荷 ,避免 了 疲劳 - 蠕 变 
复合 加 载 ,降低 了 试验 成 本 。 气 动 压力 与 声 载荷 同 
时 加 载 时 , 受 空间 的 影响 ,使 气动 压力 施加 难度 增 
加 ,特别 是 高 压力 情况 。 本 研究 提出 了 一 种 气动 环 
境 下 结构 噪声 载荷 谱 编制 方法 ,通过 损伤 等 效 将 气 
动静 载 对 结构 寿命 的 影响 等 效 到 声 载荷 中 。 


1 声 静 联合 作用 响应 特性 研究 


首先 通过 有 限 元 的 方法 研究 气动 压力 对 结构 的 
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振动 特性 声响 应 特性 的 影响 。 
1.1 有 限 元 模型 


对 金属 典型 壁 板 进行 声 静 联合 作用 下 的 响应 特 
性 分 析 , 壁 板 的 矿 二 为 655 mm x 380 mm , 板 厚 2 mm, 
材料 为 7050 , 杨 氏 模 量 为 72.4 CPa , 泊 松 比 0. 324, 
密度 2 840 kg/m’ ,平板 四 边 固 支 。 

声响 应 分 析 时 , 声 压 为 垂直 于 平板 的 压力 ,与 声 
压 方 向 相同 的 静 压 定义 为 正 压 , 与 声 压 方向 相反 的 
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1.2 振动 特性 分 析 


研究 静 压 对 结构 振动 特性 的 影响 ,分 析 得 到 不 
同 静 压 下 壁 板 的 共振 频率 如 表 aN FoR 
静 压 ( 正 压 ) 的 振 型 对 比如 表 2。 从 表 1 可 以 看 出 ， 
静 压 的 作用 使 结构 的 共振 频率 大 幅 增 大 Ba a 
的 增 大 ,结构 的 共振 频率 随 之 增 大 。 静 压 对 结构 振 
型 影响 不 大 。 


表 1 ， 静 压 对 结构 共振 频率 的 影响 


Tab.1 Effect of static pressure on structure resonance frequency 
计算 工 况 JUR ff He 0.02 MPa ff He 0.04 MPa ff Hs 0.06 MPa it 0.08 MPa 
一 阶 /Hz 86.8 260.9 331.6 380.7 419.6 
=- br/ Hz 122.2 284.0 358.5 410.9 452.6 
> = prvi 183.8 336.5 415.7 472.8 518.8 
Su KHz 220. 1 356.4 428.2 480.5 522.9 
Ox 386.8 464.3 521.6 568.1 


= 阶 /Hz 253.4 


7.0 


R2 振 型 对 比 


Tab.2 Comparison of mode shapes 


型 无 静 压 静 压 0.08 MPa 
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chinaXiv 
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无 静 压 静 压 0.08 MPa 


12 结构 响应 特性 分 析 


Nowe 结构 进行 声 静 联合 响应 分 析 。 声 载荷 均 为 总 
:2« 160 dB 的 平 直 谱 (频率 范围 30 ~1000 Hz) , 静 
光正 压 , 大 小 分 别 为 0.02 .0.04 .0. 06 .0. 08 MPa, 


12 限 元 


分 析 得 到 不 同 工 况 下 的 应 力 最 大 值 如 表 


3 所 示 , 声 静 联 合作 用 下 结构 应 力 分 布 如 图 1 所 示 。 
从 表 3 可 以 看 出 , 声 静 联合 作用 下 结构 的 动 应 力 与 
声 单独 作用 下 相 比 是 降低 了 ,这 是 因为 静 压 的 作用 
导致 结构 的 刚度 增加 ,降低 了 结构 的 动 应 力 。 但 是 
静 压 产生 了 很 高 的 平均 应 力 。 


A3 声 静 联合 作用 下 应 力 情 况 


Tab.3 Stress under combined sound and static pressure 


声 fff He 0.02 MPa + 声 ft He 0.04 MPa + 声 ff He 0.06 MPa + 声 ff He 0.08 MPa + 声 
COO EUR ; 
en ZIJI 静 应 力 动 应 力 静 应 力 动 应 力 静 应 力 动 应 力 静 应 力 动 应 力 
AUIBUS J/MPa 19.80 125.00 12. 70 200. 00 10.81 261.00 9.82 314.00 9.12 
$A II/MPa 38.00 152.00 20.51 238.00 17.40 308.00 15.68 368.00 14.50 
Von Mises 应 力 /MPa 33.6 135 18.1 211 15.4 272 13.9 326 12.8 
F Y Y 
Lx Ly Ly 
(ax 方向 应 力 (b) 方向 应 力 (c) Von-Mises 应 力 
All 声 静 联合 作用 下 应 力 云图 
Fig. 1 Stress under the combined sound and static pressure 
重 影响 结构 的 声 疲 劳 寿 命 。 不 同 的 平均 应 力 对 疲劳 
p +- = 
2 疲劳 寿命 分 析 寿命 的 影响 如 图 20 所 示 。 


从 图 2 相同 应 力 水 平 下 不 同 的 S-N 曲线 的 寿命 


平均 应 力 会 影响 疲劳 寿命 ,特别 是 高 周 疲劳 区 
域 , 而 声 疲劳 为 典型 的 高 周 疲劳 。 因 此 ,平均 应 力 严 
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可 以 看 出 拉 伸 平均 应 力 是 有 害 的 ,压缩 平均 应 力 对 
疲劳 寿命 有 可 能 是 有 益 的 。 拉 伸 平 均 应 力 增 加 导致 
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疲劳 寿命 减少 ,Gerber 修正 Goodman 等 经 验 模型 可 
以 将 平均 应 力 不 等 于 零 的 交 变 应 力 幅 转化 为 平均 应 
力 为 零 时 等 效 损伤 交 变 应 力 幅 。 

声 项 联合 作用 时 , 静 载 引起 的 平均 应 力 会 影响 
结构 的 寿命 ,采用 平均 应 力 修 正 公 式 将 声 静 联合 作 
用 下 应 力 幅 转换 为 等 效应 力 幅 ,本 研究 采用 修正 
Goodman 公式 。 对 响应 特性 分 析 结 果 中 y 方向 的 应 
力 进 行 修 正 , 然 后 根据 7050 材料 的 模拟 声 疲劳 S-N 
曲线 lgS，= -0.175 89lgV. +2.888 5 以 及 每 个 状态 
的 共振 频率 ,计算 得 到 结构 的 寿命 ,如 表 4 所 示 。 从 表 
中 可 以 看 出 静 压 会 影响 结构 的 声 疲劳 寿命 ,特别 是 当 


ERR, Si THREE ATP RS tar h S 


制 方法 VIDA IVETTERBT. 279 


静 压 超过 一 定 值 时 ,会 严重 降低 结构 的 声 疲劳 寿命 。 
8, 


5,20 


Gh fir) 


log N 
图 2 平均 应 力 对 S-N 曲线 的 影响 


Fig2 Effect of mean stress on S-N curves 


表 4 不 同 静 压 作 用 下 的 应 力 及 寿命 


Tab.4 Vibration stress and life under combined sound and static pressure 


静 压 0.02 MPa + 


计算 工 况 声 160 dB 


静 压 0.04 MPa + 静 压 0.06 MPa + 静 压 0.08 MPa + 


_ 声 160 dB 声 160 dB 声 160 dB 声 160 dB 
[个 证 后 的 应 力 /MPa 38.0 29.9 34.3 43.3 60.9 
寿命 和 88.2 114.1 41.3 9.6 1.2 


SOF BRIEF HM s REA 


之 通过 寿命 分 析 可 以 看 出 静 压 的 作用 对 结构 声 疲 
劳 寿 命 的 影响 很 大 ,因此 ,对 于 既 承 受 声 载荷 又 有 甫 
所 的 结构 ,在 结构 考核 时 应 考虑 两 种 载荷 同时 加 载 。 
声 关 劳 试验 一 般 在 行 波 管 中 进 行 , 受 空间 等 条 件 的 
Hi] , 声 载荷 与 静 压 同时 加 载 存在 一 定 的 难度 ,特别 
是 高 压力 工 况 。 为 了 解决 静 压 与 声 载荷 的 同时 加 载 
或 者 无 法 满足 不 同 状态 静 载 荷 与 声 载荷 的 加 载 问 
题 5 可 以 考虑 将 静 压 的 影响 等 效 到 声 载荷 谱 中 。 
(95 本 研究 采用 状态 归纳 法 进行 气动 环境 下 结构 噪 
声 载荷 谱 编制 。 气 动 环境 下 结构 噪声 载荷 谱 编制 
时 ,首先 利用 Goodman 修正 公式 将 含 静 压 时 的 振动 
应 力 等 效 为 0 平均 应 力 状态 ;然后 基于 损伤 等 效 原 
理 ,利用 材料 或 结构 的 随机 S-N 曲线 将 气动 环境 下 
的 声 压 结构 共振 频率 、 结 构 破 坏 时 间 与 纯 声 载荷 情 
况 下 的 声 压 .共振 频率 破坏 时 间 建立 关系 ;最 后 将 不 同 
状态 的 数据 进行 归纳 处 理 ,从 而 得 到 等 效 的 载荷 谱 。 

在 进行 载荷 等 效 时 需要 结构 或 材料 的 随机 S-N 
HAR, S-N 曲线 表示 为 

IgS, = bleN +a (1) 

Hop 为 循环 次 数 ; S, Da ETT B b a 为 材料 
常数 。 

将 静 载 与 声 载荷 的 情况 等 效 为 纯 声 载荷 。 候 
设 , 纯 声 载 荷 作用 下 振动 应 力 为 S, ,持续 时 间 为 T, 


MRH S, ERRA N ERAREMA m 个 状 
AS IA Q; (i 9 1, m) , HARIRA F 
应 力 、 持 续 时 间 ESAE: S4 Su 、 Ti Gl, 
um) 。 首 先 ,按照 修正 Goodman 公式 进行 等 效 ,将 
含 静 载 时 的 振 劲 应 力 幅 等 效 为 0 平均 应 力 状 态 , 即 
S, 
Dun — (2) 
1 _ m 
其 中 : Su 为 上 状态 等 效 为 0 FY JJESE BS SUE 7] 
W; S, 为 地 状态 的 振 劲 应 力 幅 ; S, 为 了 状态 的 平均 
DEJI; S. 为 材料 的 拉 伸 强度 。 
应 力 与 声 压 的 关系 可 以 表示 为 
= P, (3) 
1 So 为 0 平均 应 力 时 的 应 力 幅 ; P, PS 为 


x 


ian 
His 
根据 损伤 等 效 关 系 , 式 (1)、(3) 可 以 表示 为 


x a (B (4) 


Ht x 


又 
N-T.f (5) 
其 中 :7 为 破坏 时 间 ;为 频率 ; N 为 循环 次 数 。 
则 式 (4) 可 以 表示 为 
T, = ( 司 i An (6) 
Ye ^t zu E RISE BS PS Heb y P... m AS 
应 的 持续 时 间 为 了 , 按 等 效 原 则 将 含 平 均 应 力 的 第 
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&; 状 态 的 声 数据 向 已, 进 
用 时 间 为 


行 转 换 , 并 求 出 等 效 后 的 作 


Bet cn (n 


KAR m AP SCR EE CJ DU] ETT AR, 
最 后 得 出 结构 经 受 的 等 效 声 压 谱 值 为 P, 时 ,等 效 持 
续 时 间 为 
Pa f 

T, = 247 ral (8) 

式 (8) 为 将 含 静 压 的 状态 的 载荷 等 效 为 纯 声 载 

荷 时 的 持续 时 间 。 如 果 声 载荷 是 平 直 谱 , 等 效 过 程 

PETES SE A ;如 果 声 载荷 是 1/3 倍 频 程 

谱 或 倍 频 程 谱 , 则 要 注意 等 效 前 后 主要 响应 频率 是 

fadle |o] —^- 1/3 倍 频 程 带 / 倍 频 程 带 内 , 当 等 效 前 后 

ff 主要 响应 频率 不 在 同一 个 1/3 倍 频 程 ns 
;: E dias PEPEE 1/3 倍 频 程 带 


个 状态 , 记 为 


ea. [E.A a ARLE n 
QCCk 21,0) ,其 相应 的 声 载荷 . 静 压 振动 应 力 、 
斐 洒 应力. 持 续 时 间 、 分 别 为 :P, Pu Sars Sar Ti vi 


(BL +m) ,假设 将 所 有 的 状态 均 转 化 成 声 载荷 
rhe PAARA Heise (2) 将 振动 应 力 转化 
为 @ 平 均 应 力 , 则 P, .Pu 状态 对 应 的 0 平均 应 力 为 
DL .持续 时 间 为 T, 、 纯 声 载荷 为 P, 。 根 据 式 (7) 将 
其 祭 状 态 的 载荷 向 P 转 换 , 得 到 等 效 时 间 , 然 后 根 
据 武 (8) 得 到 ”个 状态 的 声 载荷 为 书 HEN Pa H 
等 效 持 续 时 间 。 

为 了 验证 编 谱 方法 的 有 效 性 ,后 续 工 作 中 ,通过 
对 同一 个 结构 分 别 施加 等 效 前 的 静 压 + 声 载荷 E 
载荷 ,来 验证 结构 的 疲劳 寿命 是 否 一 致 


4 结 it 


1) 静 压 对 结构 的 振动 特性 声响 应 特性 .结构 声 
疲劳 寿命 均 有 影响 , 当 静 压 达 到 一 定 值 时 , 静 压 会 严 
重 影响 结构 的 声 疲 劳 寿命 。 

2) 编制 的 载荷 谱 将 静 压 的 影响 等 效 到 声 载荷 
中 ,在 实验 室 进行 含 静 压 结构 的 声 疲 劳 试验 时 ,通过 
施加 等 效 后 的 声 载荷 对 结构 声 疲劳 性 能 进行 考核 ， 
避免 了 不 考虑 静 压 而 导致 结构 欠 考 核 或 过 考核 的 
情况 。 


学 学 报 
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